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Аннотация. Современное развитие науки и техники позволяет разработать комплекс методических подходов 
к созданию цифровых моделей и компьютерных программ, способствующих производственному освоению 
как новых, так и традиционных объектов рыбоводства на базе детального изучения их биологических особен-
ностей в качестве объектов культивирования. Представлена разработка и обоснование подходов к широкому 
внедрению цифровой трансформации в ихтиологию и аквакультуру для повышения эффективности изучения 
особенностей рыб в естественной среде и рационального ведения рыбохозяйственной деятельности. Изучен 
объем рыбы на примере модели формы тела серебряного карася с использованием морфометрических данных 
в виде суммы двух эллиптических конусов или суммы половин двух эллипсоидов. Отмечено, что отношение 
измеренного объема тела серебряного карася к расчетному объему по модели суммы половин двух эллипсои-
дов по полученным показателям приближалось к значению 0,9. Это значение на 90 % удовлетворяло исследу-
емой модели, определяло нормальное развитие серебряного карася, выращиваемого в условиях участка Дубое 
ОАО «Рыбхоз "Полесье"». Предлагается ввести обезличенную форму представления данных по отдельному 
виду рыбы, которая имеет общее начало и может быть легко представлена для любого другого вида рыбы. 
Получили, что в виде исследуемой «единицы» может быть использовано расстояние от конца рыла до конца 
чешуйного покрова, а при отсутствии чешуи – до основания лучей хвостового плавника. Исследования дали 
сумму отношений и показали тенденцию ее роста от 1,640 до значений 2,077. 
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Abstract. At the present stage of the development of science and technology, a set of methodological approaches to the 
creation of digital models and computer programs that contribute to the production development of both new and tradition-
al fish farming facilities based on a detailed study of their biological characteristics as objects of cultivation is to be devel-
oped. The development and justification of approaches to the widespread introduction of digital transformation into ichthy-
ology and aquaculture to improve the effectiveness of the study and rational management of fisheries activities using is pre-
sented. Тhe volume of fish was studied using the example of a silver carp body shape model using morphometric data in 
the form of the sum of two elliptical cones or the sum of the halves of two ellipsoids. It was noted that the ratio of the 
measured body volume of the silver carp to the calculated volume according to the model of the sum of the halves of two 
ellipsoids according to the obtained indicators approached the values of 0.9. This value satisfied the studied model by 90%, 
determined the normal development of silver carp grown in the conditions of the Duboe site of JSC Polesie Fish Farm. It is 
proposed to introduce an impersonal form of data presentation for a particular type of fish, which has a common origin and 
can be easily represented for any other type of fish. It was found that the distance from the end of the snout to the end of the 
scaly cover, and in the absence of scales to the base of the rays of the caudal fin, can be used as the studied “unit”. Studies 
have given the sum of the ratios, and have shown a tendency for its growth from 1.640 to 2.077 values. 
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Новые подходы в исследовании рыб позволят по-
лучить дополнительную информацию, преобразовать 
ее и представить в необходимом виде, т. е. из показа-
телей, доступных наблюдению, можно сделать выво-
ды об их новой интерпретации, недоступной ранее,  
с новой степенью изложения и детализации.  

Рыбы широко и разнообразно представлены  
в животном мире. Численность описанных совре-
менных видов надкласса Рыбы составляет около 
26 500 [1]. В процессе длительного исторического 
развития рыбы приспособились к многообразию 
водной среды, приобрели различные формы и ок- 
раску, развили или утратили многие специфиче-
ские органы [2, 3]. 

В разработке моделей в ихтиологии и аквакуль-
туре должно быть заложено то, что в каждом кон-
кретном случае создается цифровой математиче-
ский алгоритм, описывающий в образе модели 
форму тела отдельного вида рыбы. Подбор необ-
ходимых показателей должен учитывать в каждом 
конкретном случае морфометрические особенно-
сти, которые могут быть заложены в основу мате-
матической модели. Подбирая показатели, которые 
могут быть использованы как исходные данные, 
нужные для разработки цифровой математической 
модели, очевидно, что не следует входить во все 
тонкости морфологии исследуемого вида рыбы, 
строить очень детализированную модель, направ-
ленную на подробную и слишком точную интер-
претацию собранного материала. Принимали за 
методическую основу необходимость выбирать  
и использовать для описания формы тела вида ры-
бы не слишком подробные варианты модели, но 
соответствующие всем видам и имеющие явные 
морфометрические особенности. Математическая 
модель должна отражать важнейшие черты орга-
низации формы тела отдельного вида рыбы, все 
существенные факторы, которые задают основу ее 
цифровизации. Разрабатываемая модель должна 
быть максимально простой, без массы второсте-
пенных показателей. Детальный учет всех показа-
телей усложнит проведение математического ана-
лиза и не даст возможности разработать легко вос-
производимую модель с доступными результатами 
исследования.  

Цифровая реализация формы тела рыбы позво-
лит обеспечить учет ее основных морфологических 
показателей в процессе всего онтогенеза. Цифро-
вая модель формы тела рыбы позволит ввести ди-
станционный контроль за накоплением и реализа-
цией динамических изменений во время товарного 
выращивания или обеспечения чисто ихтиологиче-
ских исследований в естественной среде.  

Цель исследований, представленных в статье, – 
разработка и обоснование подходов к широкому 
внедрению цифровой трансформации в ихтиоло-
гию и аквакультуру для повышения эффективно-
сти изучения и рационального ведения рыбохозяй-

ственной деятельности на примере цифровой мо-
дели серебряного карася.  

Объектом исследований являлись сеголетки, 
двухлетки и трехлетки серебряного карася. Пред-
метом исследования являлись их морфометриче-
ские особенности, которые позволили разработать 
подходы цифровой трансформации для выражения 
показателей измерения рыбы по собранным дан-
ным в новых аспектах, отражающих возможности 
их идентификации на уровне современного науч-
но-технического развития общества. 

 
Материал и методы исследования 
Выделяя наиболее распространенные группы 

рыб по форме тела, отмечают для товарного выра-
щивания те варианты, которые обеспечивают раз-
витие самых высоких показателей по продуктив-
ности. По развитию мышечной массы наиболее 
распространены такие формы, как торпедовидная, 
стреловидная, угревидная и плоская. 

Тело рыбы внешне расчленяется на голову, ту-
ловище и хвост, за условные границы которых 
принимают наружную жаберную щель и местопо-
ложение заднепроходного (анального) отверстия. 
Для регулирования положения тела служат плав-
ники: парные грудные и брюшные и непарные 
спинной (их бывает от 1 до 3), хвостовой и аналь-
ный. Основной орган движения – хвост [2]. 

Сбор и обработка исследовательских данных 
проводились по общепринятым методикам [4, 5]. 

Особую роль играют морфофизиологические 
показатели, которые характеризуют каждый вид 
рыбы. При использовании морфологических пока-
зателей в качестве используемого материала для 
систематики рыб или для ведения селекционно-
племенной работы всегда проводились наблюде-
ния за необходимым набором данных – как пла-
стических, так и меристических [6]. 

Пластические признаки включают измерения:  
– длины тела l – от вершины рыла до конца че-

шуйного покрова, а при отсутствии чешуи до ос-
нования лучей хвостового плавника или развилки;  

– длины тела L – от вершины рыла до конца 
хвостового плавника; 

– рыла – расстояния от конца морды до перед-
него края глаза; 

– хвостового стебля – расстояния от вертикали 
конца основания анального плавника до конца че-
шуйного покрова, а при отсутствии чешуи до ос-
нования лучей хвостового плавника или развилки. 

В селекционно-племенной работе уделяют осо-
бое внимание получению показателей, характери-
зующих телосложение рыб, для этого определяют:  

– массу рыбы М, г; 
– длину тела l;  
– наибольшую высоту тела В;  
– наибольшую ширину тела А; 
– наибольший обхват тела O.  
На основании полученных данных рассчиты-

вают соответствующие селекционные индексы:  
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– коэффициент высокоспинности: Кв = (В / l) × 
× 100 %; 

– коэффициент широкоспинности: КА = (А / l) × 
× 100 %;; 

– коэффициент относительного обхвата тела:  
Ко = (O / l) × 100 %; 

Добавили к этим показателям расчет отноше-
ния расстояния от вершины рыла до вертикали 
перед основанием спинного плавника к общей 
длине рыбы (от вершины рыла до начала лучей 
хвостового плавника): Коб = (l1 / l) · 100 %. 

Если индексы рассчитываются без перевода  
в проценты, то они не имеют размерности, выражены 
в долях от единицы, нормированные коэффициенты. 

Представили условно форму тела рыбы как два 
эллипсовидных конуса, которые имеют общее ос-
нование в самом широком и высоком месте особи.  

Высота первого конуса соответствует расстоя-
нию от вершины рыла до вертикали, служащей 
основанием конуса в самом широком и высоком 
месте особи. Высота второго конуса соответствует 
расстоянию от вертикали, служащей основанием 
конуса в самом широком и высоком месте особи, 
до конца чешуйного покрова, а при отсутствии 
чешуи до основания лучей хвостового плавника. 

Объем эллиптического конуса Vэл.к рассчитыва-
ется по формуле  

Vэл.к = (1 / 3)(πавН),  

где π – значение отношения длины окружности с ра-
диусом 1 к ее радиусу; a – малый радиус эллипса;  
в – большой радиус эллипса; Н – высота эллипса [7]. 

Выражая объемную модель формы тела рыбы 
через сумму объемов двух эллиптических конусов 
Vp1, для проведения расчетов получили следую-
щую формулу: 

Vр1 = (1 / 3)(πавl1) + (1 / 3)(πавl2) = (1 / 3)(πавl),  

где a – малый радиус эллипса, или половина ши-
рины тела А; в – большой радиус эллипса, или по-
ловина высоты тела В; l1 – расстояние от вершины 
рыла до вертикали перед основанием спинного 
плавника, т. е. высота первого эллипса; l2 соответ-
ствует расстоянию от вертикали перед основанием 
спинного плавника до начала лучей хвостового 
плавника, т. е. высота второго эллипса; l – сумма 
двух значений высоты эллипса, или общая длина 
рыбы от вершины рыла до начала лучей хвостово-
го плавника, считая по середине тела (рис.). 

 

 
 

Модель формы тела рыбы в виде суммы двух эллиптических конусов 
или суммы половин двух эллипсоидов: а – вид спереди; б – вид слева; в – вид сверху 

 
A model of the body shape of a fish in the form of the sum of two elliptical cones 

or the sum of the halves of two ellipsoids: а – front view; б – left view; в – top view 
 

Значение а – малый радиус эллипса – будет со-
ответствовать половине наибольшей ширины тела, 
тогда как значение в – большой радиус эллипса – 
будет соответствовать половине наибольшей высо-
ты тела. Сумма значений l1 и l2 позволит перейти  

к расчетам одного объема в виде суммы двух объ-
емов эллипсовидного конуса с использованием 
общей длины рыбы l. 

Также была изучена возможность перехода  
к расчетам объема эллипсоида Vэс по формуле  
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где a – малый радиус эллипсоида; в – большой ра-
диус эллипсоида; Н – высота эллипсоида [7]. 

Разбивали модель тела рыбы также на два эл-
липсоида с их разделением, каждого на две равные 
половины, по самому высокому и широкому месту 
тела рыбы (см. рис.). 

Выразили объемную модель рыбы через сумму 
двух половин объемов двух эллипсоидов Vр2 и для 
проведения расчетов получили следующую формулу: 

Vр2 = (4 / 3)(πавl1)(1 / 2) +  
+ (4 / 3)(πавl2)(1 / 2) = (2 / 3)(πавl),  

где а – малый радиус эллипса, или половина шири-
ны тела А; в – большой радиус эллипса, или поло-
вина высоты тела В; l1 – расстояние от вершины 
рыла до вертикали перед основанием спинного 
плавника, по середине тела, соответствует значению 
половины высоты первого эллипсоида; l2 – расстоя-
ние от вертикали перед основанием спинного плав-
ника до начала лучей хвостового плавника, соответ-
ствует значению высоты второго эллипсоида;  
l – сумма двух половин значений высоты для двух 
эллипсоидов, или общая длина рыбы от вершины 
рыла до начала лучей хвостового плавника.  

В то же время было необходимо представить  
в виде формулы по отдельному биологическому ви-
ду, для определения именно его особенностей в уни-
версальном значении одного целого через систему 
отношений морфометрических показателей: 

(l1 / l) + (A / l) + (B / l) + (O / l) = Х,          (1) 

где Х – сумма индексов, сумма всех значений ис-
следуемых отношений, без единиц измерения.  

Выражали значение Х через 100 %, как единого 
целого в отношении отдельного вида, сумму дан-
ных показателей: (l1 / l), (A / l), (B / l), (O / l), кото-
рые имеют в знаменателе одно и то же значение 
общей длины рыбы от вершины рыла до начала 
лучей хвостового плавника: 

(l1 + A + B + O) / l = 100 %,             (2) 

Исходный материал по серебряному карасю 
был собран в ходе исследований по результатам 
лова на водоемах Брестской области Республики 
Беларусь в 2023 г., представлены возрастные груп-
пы сеголетка, двухлетка и трехлетка, по 30 экзем-
пляров в каждой возрастной группе, его штучная 
масса и чешуя. Выборка формировалась по спосо-
бу случайного бесповторного отбора. Определя-
лись средняя арифметическая и средняя ошибка. 

Подобные периодические исследования био-
метрических показателей проводятся с разными 
целями как для изучения морфометрических осо-
бенностей рыбы, так и для дальнейшего обоснова-
ния геометрических характеристик сетного полот-
на [8–11]. 

Измерения объема проводились при температу-
ре 20 ºС с использованием мерных сосудов с гра-
дуировкой 1 мл, мерным объемом 100 и 500 мл, 
изготовленных по ГОСТ 1770-74.  

Метрические данные собирались с использова-
нием электронного штангенциркуля MASTERHAND 
(Китай) с точностью 0,1 мм. 

Определение массы рыбы проводилось с точно-
стью до 0,01 г с помощью весов марки ScoutPro 
SPS402F фирмы Ohaus (США). 

 
Результаты исследований и их обсуждение 
По результатам анализа полученных формул 

можно отметить, что объем тела рыбы может ме-
няться в принципе вдвое при наличии двух лими-
тирующих значений. Первое лимитирующее ми-
нимальное значение выражено через объемную 
модель рыбы посредством суммы двух объемов 
двух эллиптических конусов Vр1. Второе лимити-
рующее максимальное значение выражено через 
объемную модель рыбы посредством суммы двух 
половин объемов двух эллипсоидов Vр2. 

Собранные материалы по измеренному объему 
тела Vи и проведенные расчеты Vр1, Vр2 представ-
лены в табл. 1, также провели расчеты по тому, что 
измеренный объем Vи приближается к расчетным 
значениям Vр1 или Vр2. 

Таблица 1 

Table 1 

Морфометрические показатели серебряного карася, 2023 г. 

Morphometric indicators of the silver carp, 2023 
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V
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V
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V
и

 / 
V
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0+ 8,06 ± 0,67 3,48 ± 0,43 1,30 ± 0,21 2,75 ± 0,25 5,80 ± 0,61 13,8 ± 0,32 7,55 15,10 1,828 0,914
1+ 12,86 ± 0,52 5,50 ± 0,22 2,83 ± 0,08 5,65 ± 0,09 12,53 ± 0,17 94,2 ± 0,19 53,93 107,87 1,747 0,874
2+ 13,67 ± 0,62 5,91 ± 0,41 3,01 ± 0,12 5,95 ± 0,24 13,52 ± 0,62 113,8 ± 0,41 64,27 128,54 1,771 0,885
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Фактическое значение объема тела серебряного 
карася отражало с достаточной степенью прибли-
жения состояние рыбы по результатам исследова-
ний. Отмечено достаточно большое отклонение из-
меренного объема тела рыбы от расчетного объема 
по модели эллипсовидных конусов Vр1 (около 1,8), 
что определяло бы более уплощенную форму тела 
рыбы. Приближение к этой модели указывало бы на 
истощенное, дистрофическое состояние организма 
изучаемой рыбы. 

Приближение измеренного объема тела  серебря- 

ного карася к расчетному объему по модели суммы 
половин двух эллипсоидов Vр2 определяло доста-
точно округлую, упитанную форму тела рыбы  
и отражало развитие и половое созревание. Показа-
тели приближались к значениям 0,9, или около 90 % 
соответствия.   

Провели изучение отношений измерений, при-
веденных к длине рыбы от вершины рыла до нача-
ла лучей хвостового плавника, по средним значе-
ниям каждой изученной возрастной группы сереб-
ряного карася и представили их значения в табл. 2. 

Таблица 2 

Table 2 

Морфометрические показатели серебряного карася, приведенные к длине его тела, 2023 г. 

Morphometric indicators of the silver carp, relative to the length of its body, 2023 
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0+ 8,06 ± 0,67 3,38 ± 0,43 0,419 1,30 ± 0,21 0,161 2,75 ± 0,25 0,341 5,80 ± 0,61 0,719 
1+ 12,86 ± 0,52 5,50 ± 0,22 0,427 2,83 ± 0,08 0,221 5,65 ± 0,09 0,439 12,53 ± 0,17 0,975 
2+ 13,67 ± 0,62 5,91 ± 0,41 0,432 3,01 ± 0,12 0,221 5,95 ± 0,24 0,435 13,52 ± 0,62 0,989 

 
Представили в виде формулы (1) по видовому 

определению особей сеголетка серебряного карася 
как одно целое, через систему отношений морфо-
метрических показателей, изучая их сумму по дан-
ным табл. 2. 

Или рассчитали именно в полученных значени-
ях для сеголетка серебряного карася:  

0,419 + 0,161 + 0,341 + 0,719 = 1,640. 

Через решение системы пропорций определили: 
(l1 / l) = 0,419 – это х, 1,640 – это 100 %, тогда 
(0,419 · 100) / 1,640 = 25,55 %. 

Соответственно, остальные отношения рассчитаны: 

(A / l) = 0,161, или 9,82 %; 

(B / l) = 0,341, или 20,79 %; 

(O / l) = 0,719, или 43,84 %. 

Или реализовали формулу (2), представили  
в долях средних значений по данным из табл. 2, 
выраженных в процентах для сеголетка серебряно-
го карася: 

25,55 % + 9,82 % + 20,79 % + 43,84 % = 100 %. 

Также представили в виде формулы (1) по ви-
довому определению особей двухлетка и трехлетка 
серебряного карася как одного целого в виде фор-
мулы (2), через систему отношений морфометри-
ческих показателей изучая их сумму, по данным 
составили табл. 3. 

Таблица 3 

Table 3 

Морфометрические показатели серебряного карася, отражающие его данные как единого целого, 2023 г. 

Morphometric indicators of the silver carp, reflectind the data on it as a single entity, 2023 

Возраст l1 / l l1 / l, % А / l  А / l, % В / l  В / l, % О / l  О / l, % Всего Всего, % 
0+ 0,419 25,55 0,161 9,82 0,341 20,79 0,719 43,84 1,640 100 
1+ 0,427 20,71 0,221 10,72 0,439 21,29 0,975 47,28 2,062 100 
2+ 0,432 20,80 0,221 10,64 0,435 20,94 0,989 47,62 2,077 100 

 
Данный прием позволил унифицировать все зна-

чения, обезличить их сущность в выражении имен-
но в единицах длины, по формуле (2). За приведен-
ную ко всем условиям единицу принимали длину 

рыбы от вершины рыла до начала лучей хвостового 
плавника, используемую в знаменателе для любых 
вычислений отношений именно по этой особи, по 
этим средним значениям. Все, что было получено  
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ме единицу, для того чтобы иметь возможность вы-
числить частную долю изученных отношений в ча-
стях от единицы, или, что проще для восприятия,  
в процентах по формуле (2). Соизмеряли, таким об-
разом, данные числителя и знаменателя, получали 
обезличенную форму представления данных по от-
дельному виду рыбы в виде исследуемой «едини-
цы», которую можно назвать «морфологическим 
паспортом» – выражением, отражающим особенно-
сти изученных особей данного вида рыбы.   

В итоге получили возможность представить, 
как изменяется форма тела серебряного карася по 
мере его развития и созревания в условиях участка 
Дубое ОАО «Рыбхоз "Полесье"». Отмечено поло-
вое созревание серебряного карася в 2 года. Так, 
накапливались показатели в числителе по отноше-
нию к знаменателю, т. е. по отношению к длине 
рыбы до начала лучей хвостового плавника. Отме-
чено перераспределение по табл. 3 в процентном 
выражении значений по отношению l1 / l у сеголет-
ка серебряного карася на значения по отношению 
О / l у двухлетка и трехлетка.  

Заключение 
Получена обезличенная форма представления 

данных по отдельному виду рыбы в виде исследу-
емой «единицы» – от конца рыла до конца чешуй-
ного покрова, а при отсутствии чешуи до основа-
ния лучей хвостового плавника. 

Получили, что, начиная с сеголетка серебряного 
карася, сумма отношений имела 1,640 и возрастала 
до значений 2,077 у трехлетка. При этом было отме-
чено перераспределение значений в процентном 
выражении по отношению отмечавшегося расстоя-
ния l1 к длине l у сеголетка серебряного карася на 
значения по отношению обхвата О к длине l у двух-
летка и трехлетка, что очевидно указывало на раз-
витие и рост гонад. 

Изучено отношение измеренного объема тела 
серебряного карася к расчетному объему по модели 
суммы половин двух эллипсоидов, которое по пока-
зателям приближалось к значениям 0,9, что опреде-
ляло достаточно округлую, упитанную форму тела 
рыбы, отражало нормальное развитие и половое 
созревание особей серебряного карася в 2 года.  
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